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На основе учета закономерностей механики дисперсных сред предложена математическая модель 
кинетики пропитки металлическими расплавами пористого каркаса из алмазных порошков в поле центро-
бежных сил с учетом характера и условий их контактного взаимодействия и структуры получаемого 
материала. Получены уравнения, позволяющие на предварительной стадии разработки технологического 
процесса определять диапазоны технологических режимов и параметров оборудования для различных схем 
и условий пропитки. Рассмотрены схемы пропитки цилиндрического слоя алмазного порошка со сквозной 
пористостью, примыкающего к непроницаемой стенке, и в условиях растворения и диффузии защемлен-
ных газов. Показано, что наиболее приемлемой технологической схемой центробежной пропитки явля-
ется схема цилиндрического пористого слоя со сквозной пористостью. Установлено, что в остальных 
случаях предельная схема пропитки практически недостижима за конечный промежуток времени. 
 
Введение. Одной из основных характеристик абразивных инструментов из сверхтвердых материа-
лов является концентрация алмазов, представляющая собой содержание материала в единице объёма 
алмазосодержащего слоя, выраженное в процентах.  
Среди многих разработанных в последнее время методов получения композиционных алмазосо-
держащих материалов методы формирования алмазных порошков без связующего с последующей про-
питкой брикета металлическими расплавами имеют перспективы широкого внедрения, за счет возмож-
ности получать максимально плотную упаковку зерен алмаза в матрице композиционного алмазосодер-
жащего материала (КАМ). 
Одним из наиболее перспективных направлений получения максимального количества алмазов в 
объёме заготовки является центробежное формование слоя алмазного порошка и последующая пропитка 
сформированного слоя расплавом металла-связки. 
Теоретический анализ процесса. Сформированный в центробежном поле слой алмазного по-
рошка представляет собой коаксиальный цилиндр со сквозной пористостью (рис. 1), вращающийся во-
круг своей оси с постоянной угловой скоростью , который необходимо пропитать расплавом материала-
связки. Жидкость подается в полость цилиндра разовой порцией массой m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. К определению времени пропитки: 
1 – матричный расплав; 2 – слой алмазного порошка; 3 – вкладыш со сквозной пористостью 
 
 
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Время полной пропитки цилиндрического пористого слоя алмазного порошка со сквозной пори-
стостью (время окончания процесса) можно определить из формулы [1]: 
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                                                             (1) 
Время пропитки цилиндрического пористого слоя алмазного порошка, примыкающего к непрони-
цаемой стенке, можно определить из формулы (2) [2, 3]: 
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Центробежная пропитка пористого слоя, примыкающего к непроницаемой стенке, сопровождается 
захватом (защемлением) газа в капиллярном пространстве и его последующим сжатием. 
Вне пористого материала жидкость находится в равновесии с газами граничащей с ним атмосфе-
ры. При этом по мере продвижения фронта пропитки давление защемленных газов возрастает в соответ-
ствии с законом Бойля – Мариотта. С учетом сжатия защемленного газа движущий перепад давления 
                                                 0 0 ,
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где Р0 – атмосферное давление; Vпо – полный объем пор в пористом слое; Vп – оставшийся непропитан-
ным объем пор. 
Отсюда условием прекращения пропитки из-за уравнивания наружного давления и давления за-
щемленного газа является выполнение равенства: 
                                                     
0
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,
ц к по
Р Р Р V
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                                                                       (4) 
где  V – объем непропитанного слоя в момент установления «равновесия». 
 
В капиллярном пространстве пористой среды жидкость граничит с защемленными газами и ока-
зывает на них избыточное давление. По этой причине проникновение жидкости вглубь пористого слоя 
продолжается, несмотря на установление «равновесия», отвечающего условию (4). 
Согласно закону Генри, растворимость газов возрастает по мере увеличения давления, поэтому 
растворимость в жидкости защемленного в порах газа превышает растворимость в жидкости, находя-
щейся вне пористого материала. Возникающий при этом скачок концентрации растворенного газа явля-
ется причиной появления диффузионного потока газа из пористого слоя и встречного потока жидкости в 
пористый слой, что является причиной возникновения так называемой диффузионной стадии пропитки. 
Поскольку давление остающегося в порах газа всегда выше атмосферного, эта стадия пропитки продол-
жается до полного растворения газа и полной пропитки сообщающихся пор. 
При пропитке в атмосфере труднорастворимых газов существуют две четко различимые стадии 
пропитки: быстрая, скорость которой определяется вязким сопротивлением жидкости, и медленная, ско-
рость которой во много раз меньше скорости пропитки в первой стадии. При этом количеством газа, рас-
творившегося за время установления «равновесия», можно пренебречь. Поскольку скорость диффузион-
ной стадии сравнительно мала, то можно пренебречь и гидравлическими потерями давления. Отсюда 
возможно, что растворение и диффузия газа происходят при постоянном давлении защемленного газа, 
соответствующем условию равновесия (4), которое в данном случае определяет не прекращение продви-
жения жидкости вглубь пористого слоя, а прекращение изменений давления защемленного газа. 
Изменение концентрации газа в жидкости на диффузионной стадии с течением времени описыва-
ется вторым законом Фика, согласно которому  
                                                      2 ,
dc
D с
dt
                                                                               (5) 
где с – мольная концентрация газа; D – коэффициент диффузии; 2 – оператор Лапласа. 
 
При определении длительности диффузии в радиальном направлении для цилиндрического слоя 
уравнение (5) принимает вид: 
                                                   
1 1
.
dc d dc
r
D dt r dr dr
 
  
 
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Концентрация растворенного газа определяется законом Генри: 
    ,C K P                                                                                (7) 
где K – постоянная Генри; Р – давление газа. 
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С учетом соотношений (7) и (4) граничное условие на внутренней поверхности пористого слоя при 
диффузионной стадии пропитки имеет вид: 
                                                                2 0 ,С R K P                                                                           (8) 
а на поверхности фронта пропитки: 
                                        0( ).ф цб кС R t K Р Р Р                                                                  (9) 
Поскольку скорость изменения концентрации на диффузионной стадии мала, можно считать, что 
для любого момента времени распределение концентрации газа в жидкости, пропитавшей пористый 
слой, близко к стационарному. Тогда решение уравнения (6) с граничными условиями (8) и (9) аналогич-
но решению уравнения теплопроводности для потока тепла через бесконечную цилиндрическую стенку в 
стационарном случае и имеет вид: 
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Дифференцируя (10), получим выражение для градиента концентрации: 
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Диффузионный поток газа через поверхность цилиндрического фронта пропитки, определяемый 
первым законом Фика: 
                                         2 .ф г Rф
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Подставив (11) в (12), получим: 
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С другой стороны, диффузионный поток через поверхность фронта пропитки определяется убыва-
нием объема защемленного газа вследствие его растворения и диффузии. Давление защемленного газа 
считаем неизменным и равным Рцб + Рк + Р0 в соответствии с (3) и (4). Тогда на основании уравнения 
Менделеева – Клапейрона получим выражение, связывающее диффузионный поток на границе фронта 
пропитки со скоростью перемещения фронта пропитки вследствие растворения и диффузии газа: 
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где R – универсальная газовая постоянная; Т – абсолютная температура газа. 
Приравняв правые части соотношений (13) и (14), после преобразований получим: 
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Интегрируя (15), получим соотношение для расчета времени диффузионной пропитки tд радиуса 
фронта rq в виде: 
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                                    (16) 
где R – предельный радиус пропитанного слоя при условии отсутствия растворения и диффузии, достигае-
мый при выполнении условия (4). Значение R / R2 определяется из соотношения (4) следующим образом: 
                                             
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Преобразовав (18), получим: 
                                                     .
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                                                                   (19) 
Из уравнения (16) с учетом формул (17) – (19) получим соотношение для расчета длительности 
пропитки t2 на диффузионной стадии, обеспечивающей полное заполнение пор пористого слоя в сле-
дующем виде: 
                          
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                                   (20) 
Полная длительность пропитки tПР = t1+ t2, где t1 – длительность быстрой стадии, определяемая из 
формулы (2), а t2 – длительность медленной стадии, определяемая из формулы (20). Учитывая, что, как 
правило t2  t1, при расчете длительности пропитки, необходимой для полного заполнения пор, доста-
точно использовать условие tпр  t2, где t2 рассчитывается из (20). Анализ соотношения (20) показывает, 
что длительность диффузионной стадии пропитки определяется в основном физико-химическими свой-
ствами материалов жидкости и пористого слоя, габаритами слоя, массой порции пропитываемой жидко-
сти, скоростью вращения и практически не зависит от пористости слоя [4]. 
В некоторых случаях (например, при пропитке жидкостями, в которых защемленный газ хорошо рас-
творяется), представляется интересным оценить длительность первой стадии t1 пропитки, происходящей в 
результате фильтрации. Как было показано ранее, из соотношения (2) следует, что предельная степень про-
питки при условии отсутствия растворения и диффузии защемленного газа (r = R) достигается при t1  . 
Поэтому в качестве критерия, приближенно определяющего длительность первой стадии, можно выбрать 
условие, что с какого-то момента времени механизм пропитки в результате диффузии и растворения защем-
ленного в порах газа начинает превалировать над механизмом пропитки в результате фильтрации. Можно 
считать, что этот момент наступает тогда, когда скорость перемещения фронта пропитки по механизму филь-
трации становится равной скорости перемещения фронта пропитки по механизму растворения и диффу-
зии защемленного газа, определяемой из уравнения (15). Приравняв ,
dr
dt
 определенные из этих уравнений, 
имеем: 
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После преобразований получим соотношение для определения значения радиуса фронта пропит-
ки, условно соответствующего окончанию первой стадии, в виде: 
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где                                                                        .
o f
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A
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
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Длительность пропитки на первой (фильтрационной) стадии t1 можно определить, подставив вы-
ражение для 
2
r
R
 из формулы (22) в соотношение (2). 
Результаты и обсуждение. Уравнения решались при помощи ПЭВМ в среде MATHCAD. Решение 
и анализ полученных соотношений, экспериментальные исследования (рис. 2) показали, что наиболее 
приемлемой технологической схемой центробежной пропитки является схема цилиндрического пористо-
го слоя со сквозной пористостью [5, 6]. В остальных случаях предельная степень пропитки практически 
не достижима за конечный промежуток времени. Это связано с тем, что по мере продвижения фронта 
пропитки вглубь пористого слоя движущее давление уменьшается и соответственно уменьшается ско-
рость пропитки. В случае пропитки пористого каркаса с временной выдержкой, обеспечивающей раство-
рение защемленных газов, происходит интенсивная графитизация поверхностного слоя алмазных частиц, 
в условиях высоких температур на воздухе, что приводит к интенсивному снижению прочностных ха-
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рактеристик композиционных алмазосодержащих материалов. Модель проверялась на адекватность. 
Сходимость полученных результатов составила 2…3 %. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Зависимость времени пропитки (1) и частоты вращения формы (2) от внутреннего радиуса цилиндра: 
сплошная линия – расчетные значения; штриховая линия – экспериментальные значения 
 
 
Заключение. Исследованы особенности формирования и уплотнения зернистых порошковых мате-
риалов под действием центробежных сил на внутренней поверхности цилиндрической формы-изложницы, 
вращающейся вокруг своей оси. Показано, что импульсное воздействие на слой зернистого порошкового 
материала в виде периодического изменения скорости вращения формы повышает их текучесть и позво-
ляет формировать на внутренней поверхности цилиндрической формы-изложницы исходные алмазосо-
держащие порошковые слои равномерной толщины.  
Разработанная математическая модель кинетики пропитки пористого алмазно-абразивного каркаса 
расплавом связующего в поле центробежных сил (пропитка порошкового зернистого слоя, примыкающе-
го к непроницаемой стенке; в условиях растворения и диффузии защемленных газов; примыкающего к 
стенке со сквозной пористостью) позволяет прогнозировать параметры процесса формирования структу-
ры КАМ, в зависимости от технологических схем и условий его реализации. Данная модель на стадии 
разработки конкретного технологического процесса позволяет установить диапазон эффективных техно-
логических режимов и оборудования. 
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